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(57) Abstract: The invention 
relates to a printed circuit board 
comprising electrical conductor 
paths, said printed circuit board 
also being provided with optical 
conductor paths. Furthermore, 
electro-optical or opto-electrical 
means are provided on or in the 
printed circuit board. 

(57) Zusammenfassung: Die 
Leiterplatte mil elektrischen 
Leiterbahnen weist zusatzlich 
optische Leiterbahnen auf. 
Femer sind auf oder in der 
Leiterplatte elektro-optische bzw. 
opto-elektrische Mittel vorgesehen. 
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1 . 

Beschreibung 

Leitefplatte mit elektriscnen Leiterbahnen und Mitteln zur 
eleictroyoptischen und/oder optisch-elektrischen Wandlung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Leiterplatte nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . 

Durch die zunehmende Miniaturisierung der Elektronik erfolgt 
10 eine Steigerung der Leistuiigsf ahigkeit elektronischer Kompo- 
nenten, Baugruppen und Systeme. Im Bereich der Datenvetarbei- 
tung und Datenubertragung, sowie der Telekoxnmunikation, koinmt 
dies durch ein Anwachsen der Takt-! und Datenraten zum Aus- 
druck. In Fachkreisen wird davon ausgegangen das die Taktfre- 
15 quenz von Proze'ssoreri von etwa 1 GHz im Jahre 1999 auf iiber 
10 GHz im den Jahren 2012/2014 anwachsen wird. 

Das Leistungsverm5gen der Prozessoren kann nur genutzt wer- * 
den, wenn die externen Verbindungen die Ubertragung und die 
20 Verarbeitung, wie das Schalten, Multiplexen und Demultiplexen 
dieser hohen Frequenzen ermOglichen. 

Auf Grund von Obersprechen, Reflexionen und Leitungsverlusten 
wird mit zunehmender Frequenz die Anforderung an die elektri- 
sche Aufbau-^ und Verbindungstechnik immer kritischer. 
25 Aufgrund unzureichender Verbindungstechnik kann das Potential 
von Prozessoren oft nicht genutzt werden. 

Neue elektrische Losungen und Konzepte fur dieses Problem 
sind mit hohen Kosten verbunden, 

30 Als Alternative werden zunehmend optische Komponenten bzw. 

Bauelemente zur Obertragung verwendet. Durch die optische 

Technik vermeidet man elektrische Probleme. 

Bisher wurden diese optischen Komponenten bzw. Bauelemente 

auf Leiterplatten befestigt. Dabei werden die optischen Kom- 
35 ponenten mittels Lichtwellenleiter verbunden. Die Lichtwel- 

lenleiter einer oder mehrerer Leiterplatten sind dabei durch 
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2 

VerspleiBen oder optische Stecker miteinander verbunden. Oft 
ftihren sie zu anderen diskret aufgebauten Baugruppen. 
Diese Aufbauten vermeiden elektrische Probleme, sind aber re- 
lativ aufwendig aufzubauen und kostenintensiv. 

5 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine einfache Ver- 
bindungstechnik ftir optische Komponenten aufzuzeigen. 

Diese Aufgabe wird durch die Leiterplatte nach Anspruch 1 ge- 
10 lost, 

Durch die Integration von elektrischen und optischen Ver- 
bindungen bzw. Leiterbahnen auf einer Leiterplatte, lassen 
sich einfach optische Komponenten bzw. Baueleitiente elektri- 
15 scher Schaltungen miteinander verbinden. Ebenso lassen sich 
optische Schaltungen integrieren und die Stromversorgung op- 
tischer Komponenten bzw. die Ansteuerung optischer Komponen- 
ten durch elektrische Schaltungen auf einer Leiterplatte rea- 
lisieren. 

20 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- 
ansprtichen angegeben. 

In einer Ausgestaltung sind die optischen Leiterbahnen bzw. 
25 Verbindungen als optische Wellenleiter ausgefUhrt. Dies hat 

den Vorteil besonders dampfungs- und verzerrungsarmer Verbin- 
dungen . 

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Leiterplatte als Mul- 
30 tilayerplatine ausgeftihrt, d.h. sie besteht aus mehreren 

Schichten. Eine Schicht kann jeweils elektrische oder opti- 
sche Verbindungen enthalten. Auch Mischformen sind moglich. 
Die Schichten elektrischer und optischer Verbindungen bzw. 
Leiterbahnen mtlssen nicht alternierend sein. Es kbnnen auch 
35 mehrere Schichten einer Art seln, die wiederum tiber mehreren 
Schichten der anderen Art liegen. 
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Dabei sind die irmeren Leiterbahnen durch, in Bezug auf die 
Ebene der Leiterbahnen^ orthogonale Zugange erreichbar. Eben- 
so konnen die Leiterbahnen seitlich herausgeftihrt ausgestal- 
tet sein. 

5 Die Verwendung einer Multilayerleiterplatte hat den Vorteil, 
dass sich komplexe elektrische und optische Schaltungen auf 
einer Leiterplatte integrieren lassen. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die optischen Kom- 
10 ponenten bzw. Bauteile in der Leiterplatte integriert. Dies 
hat den Vorteil, dass eine integrierte Optik moglich ist. 
D.h. as sind beispielsweise mikro-electrical-mechanical- 
systems, kurz MEMS, integriert, die wahlweise ein optisches 
Signal an einem von zwei Ausgangen abgeben. Dadurch lassen 
15 sich die Vorteile der integrierten Optik mit den Vorteilen 
der Elektronik auf der Leiterplatte kombinieren. 

Durch Dotierungen der optischen Leiterbahnen lassen sich li- 
neare und nichtlineare optische Effekte vorteilhaft in- 
20 tegriert auf einer Leiterplatte realisieren. 

Ausftlhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar- 
gestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 

25 Dabei zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Leiterplatte rait 
einer elektrischen und einer optischen Ebene und einem e- 
lektro-optischen Bauelement. 

30 Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer Multilayerplatine . 



35 



Figur 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel mit einer Multi- 
layerplatine, die optische Signale unterschiedlicher Wel- 
leniangen fiihrt. 
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A. 

Figur 4 einen Ausschnitt ftir eine Ausfiihriingsform einer opti- 
schen Schicht in einer perspektivischen Querschnitts- 
darstellung. 

5 Figur 5 ein Blockschaltbild eines Add/Drop Multiplexers. 

Figur 6 eine interne Struktur des Add/Drop Multiplexers nach 
Figur 5. 

10 Figur 1 zeigt eine Leiterplatte LP. Diese besteht aus einer 
Grundschicht 1, einer optischen Schicht 2, -die eine optische 
Leiterbahn 3 aufweist, beispielsweise ein optischer Wellen- 
leiter, einer elektrischen Schicht 4, die elektrisch isolie- 
rend ist und elektrisch leitende Leiterbahnen 5 aufweist. Mit 

15 den elektrischen Leiterbahnen ist ein elektro-optisches Bau- 
element 6 verbunden, das auf einer Verbindungsof f nung 7 zur 
optischen Schicht 2 angeordnet ist. Die optische Seite des 
elektro-optischen Bauelements 6 ist mittels eines optischen 
Kopplungselements 8, beispielsweise einem Spiegel oder mikro- 

20 electrical-mechanical-system, kurz MEMS genannt, mit der op- 
tischen Leiterbahn 3 optisch wirksaia verbunden. 

Figur 2 zeigt eine analoge Darstellung zu Figur 1, mit dem 
Unterschied, daB noch weitere Schichten dargestellt sind. In 

25 Figur 2 sind zwei optische Schichten 2 und zwei elektrische 
Schichen bzw. Ebenen 4 mit nicht dargestellten Leiterbahnen, 
eine Verbindungsof f nung 7 und ein optisches Kopplungselement 
8 dargestellt. Der Pfeil 9, der von der optischen Leiterbahn 
3 zum optischen Kopplungselement 8 fiihrt, und der Pfeil 10, 

30 der vom optischen Kopplungselement 8 nach auBen fiihrt, zeigt 
schematisch den Pfad eines ein- bzw. ausgekoppelten optischen 
Signals. 



35 



Figur 3 zeigt analog zu Figur 2 schematisch eine Leiterplatte 
mit mehreren Schichten, beispielsweise eine Multilayerplatine 
bzw. Multilayerleiterplatte . Dabei werden in den optischen 
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5. 

Schichten verschiedene optische Signale tibertragen, beir 
spielsweise unterschiedlicher Welleniange. 

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt einer Ausfiihrungsform der op- 
5 tischen Schicht 2. Dabei besteht diese aus einer ersten Teil- 
schicht Tl mit einer ersten Brechzahl nl. Daruber ist eine 
zweite Teilschicht T2 mit einer zweiten Brechzahl n2 angeord- 
net, Diese weist ein lichtleitendes bzw. lichtwellenleitendes 
Querschnitts-Prof il auf ^ im Beispiel ist dies ein erhohter 

10 rechteckformiger Kanal . Auf der Teilschicht 2 ist eine weite- 
re Teilschicht 3 mit einer dritten Brechzahl n3 angeordnet* 
Im allgemeinen muss die Brechzahl der mittleren Teilschicht 
T2 groBer als die der unteren bzw. oberen Teilschicht , Tl bzw. 
T3 sein^ d.h. die Bedingung n2>nl und n2>n3 muss erfUllt 

15 sein. Aber auch davon abweichende Brechzahlverhaltnisse sind 
denkbar . 

Im Beispiel fungiert der rechteckf ormige Kanal der Teil- 
schicht 2 als optischer Leiter.. 

20 In Figur 5 ist ein Blockschaltbild eines Add/Drop-Multi- 
plexers dargestellt. Dabei wird ein Welleniangenmultip- 
lexsignal WDM dem Eingang E zugeftlhrt. Dieses besteht aus 
melireren unabhcLngigen optischen Signalen, die auf unter- 
schiedlichen Wellenlangen transportiert werden, 

25 Im Add/Drop Multiplexer kann je nach Schaltzustand das Signal 
einer Wellenlange nach aufien gefiihrt werden - die sogenannte 
Drop Seite- und an dem jeweiligen Ausgang Dl ... Dn entnommen 
werden. Parallel dazu kann ein Signal eines nichtgenutzten 
Oder nach auBen gefiihrten Kanals des Wellenlangenmultiplex- 

30 signal* zugefugt werden. Dies erfolgt auf der Add Seite an dem 
jeweiligen Eingang Al ... An, 

Nach Drop bzw. Add eines Kanals wird ein entsprechend veran- 
dertes Wellenlangenmultiplexsignal WDM^ am Ausgang Z abgege- 
ben. 

35 

In Figur 6 ist die interne Struktur eines solchen Add/Drop- 
Multiplexers nach Figur 5 prinzipiell dargestellt. 
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Als erstes wird das Wellenlangenmultiplexsignal WDM einem De- 
multiplexer DEMUX ztigeftihrt. Dieser teilt das zugeftihrte Sig- 
nal entsprechend der Anzahl der KanSle in mehrere Teilsignale 
5 auf . In def Darstelliang ist ein Kanal gezeichnet. Dieses 

Teilsignal wird einem ersten optischen Filter FIl zugeftihrt, 
der ein gefiltertes Signal an eine Add/Drop-Einrichtung ADE 
weiterleitet . Diese kann beispielsweise als mikro-electrical-- 
mechanical-system, kurz MEMS, ausgefUhrt sein. Das aus- bzw. 
10 eingekoppelte Signal kann wahlweise mittels der Verstarker VI 
und V2 verstarkt werden und. wird tiber einen zweiten Filter 
FI2 dem Multiplexer MUX zugefuhrt, der es itiit den anderen, 
nicht dargestellten Kanalen zu einem neuen Multiplexsignal 
WDM^ zusammenf asst . 

15 

Diese Anordnung wird ublicherweise diskret aufgebaut. Sie 
lasst sich durch Anwendung der erf indungsgemafien Leiterplatte 
vorteilhaft integrieren. Dabei kannen die Demultiplexer, Fil- 
ter, mikro-electrical-mechanical-systems, Verst^rker und Mul- 
20 tiplexer auf einer Leiterplatte zusammen mit der Steuerelekt- 
ronik bzw, weiterverarbeitenden Elektronik integriert werden. 

Dadurch ent fallen aufwendige Verspleifiungen, usw. Die gesamte 
Anordnung wird kompakter und kostengtinstiger • 

25 

Als elektro-optische, optisch-elektrische bzw. optische Mit- 
tel, die passive und aktive Funktionen iimfassen und auf orga- 
nischen und/oder anorganischen Materialien aufgebaut sind, 
konnen mikro-elektrische-mechanische-systeme, kurz MEMS, op~ 

30 tische Filter, wie gain flatness Filter und tilt Filter, op- 
tische Schalter, optische Verstarker, wie mit Erbiiim oder an- 
deren seltenen Erden Dotierte Faserverstarker oder Halblei- 
terlaserverstarker, Laserdioden, Fotodioden, Arrayed Wavegui- 
de Gratings, kurz AWGs, Abzweigungen bzw. Taps, optische Mo- 

35 dulatoren, wie Mach-Zehnder-Modulatoren oder Elektro- 

Absorptions-Modulatoren, und andere Mittel dieser Art umfas- 
sen. 
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Durch die Integration von elektro-optischen Mitteln, wie bei- 
spielsweise Laserdioden, brechzahlverandernden Komponenten, 
optischen Verstarkern/ optischen Schaltern/ und optisch- 
5 elektrischen Mittel, wie beispielsweise Fotodioderi/ in die 
Leiterplatte, d.h. von passiven, wie schalten, dSmpfen, und 
aktiven, wie verstarken, nichtlinearen Effekten, Funktionen, 
erreicht man ein kompakten und kostengiinstigen Aufbau. Dabei 
konnen vorteilhaft anorganische und organische Materialien 
10 kombiniert werden, um gewtlnschte optische oder elektrische 
Eigenschaf ten zu erhalten. 

Beispielsweise kann anstelle von Glas, Siliziumoxid bzw. Si- 
ll ziumdioxid filr- die optischen Leiterbahnen Polymer einge- 
15 setzt werden. 

Optische Verstarker/ wie beispielsweise Erbium Dotierte Faser 
Verstarker, kurz EDFA, Erbium Dotierte Wellenleiter Verstar- 
ker, kurz EDWA, Halbleiterlaserverstarker bzw. Semiconductor 
20 Optical Amplifier, kurz SOA, bestehen aus mehreren Komponen- 
ten wie Monitor-Fotodioden, Pump-Laser, Filter und Fa- 
serspleifie. Optische Verstarker lassen sich durch Anwendung 
der erf indungsgemaiien Leiterplatte vorteilhaft integrieren. 

25 Die Multilayerplatine wird mit optischen und elektrischen 

Schichten bzw. Lagen hergestellt. In die optischen Schichten, 
die aus Dtinn-Glas oder Polymeren bestehen und gegebenenf alls 
Dotierungen aufweisen, beispielsweise mit Erbi\im, werden op- 
tische Wellenleiter und geeignete optische Schalter, wie 

30 MEMS, eingebracht, die ein ein- und auskoppeln des optischen 
Signals ermoglichen. Zu- oder abgeftihrte optische Signale 
konnen einem Faserstecker oder einer Fasersteckerleiste zuge- 
ftihrt werden, die an, in, auf oder bei der Leiterplatte ange- 
ordnet ist. Dabei kOnnen die elektrischen und optischen Kon- 

35 takte bzw. Verbindungs element e der Leiterplatte kombiniert 
Oder einzeln ausgefUhrt sein. 
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Ebenso kOnnen in die Leitearplatte dreidimensionale • optische 
Strukturen integriert werden. 

Mit der Leiterplatte kaiin das optische Signal von einer 
5 Schicht in eine andere Schicht weitergeftlhrt werden uncj ver- 
schieden Mittel, Bauelemente bzw. Komponenten versorgen, 

Verschiedene optische Signale konnen in integrierten Mul- 
tiplexern, Demultiplexern, Splittern, tap-Kopplern gebundelt 
10 bzw. getrennt werden. In der optischen Schicht konnen durch 

Dotierung optische Verstarker realisiert werden^ die Verluste 
ausgleichen oder eine Anpassung des Lichtsignals bewirken. 



Die elektrischen Schichten Ubernehmen neben den bisherigen 
15 Funktionen die Stromversorgung, Uberwachung und Ansteuerung 

der elektrischen, elektronischen, elektro-optischen, optisch- 
elektrischen und optischen Bauelemente. 

Der Hybride Aufbau von Schaltungen, die FlipChip-Montage oder 
andere Verbindungstechniken sind moglich um Bauelemente zu 
20 integrieren. 

Die erf indungsgemaBen Leiterplatten kbnnen nicht nur in der 
Daten- und Telekommunikationstechnik eingesetzt werden, son- 
dern zum Beispiel auch in der Automobiltechnik, Medezintech- 
25 nik, Kraf twerkstechnik, usw. 

Zu den genannten Vorteilen und den aus der optischen In- 
tegration resultierenden Vorteilen zahlen neben der Ver- 
kleinerung der Gesamtabmessungen und der verbesserten Wieder- 
30 holungsgenauigkeiten in der Fertigung die folgenden. 



Es ist eine integrierte Losung im SchaltungstrSger bzw. der 
Leiterplatte anstelle von Einzelkomponenten moglich. 
Eine integrierte Anordnung benOtigt in der Kegel kleinere e- 
35 lektrische Feldabmessungen, also weniger Energie, was wieder- 
um weniger StQrungen, wie durch Elektro-Magnetische Unver- 
traglichkeit, kurz EMV, bedeutet. 
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3.. 

Der zur genauen Positionieriing von f aseroptischen Baugruppen 
verursachte groJBe Arbeit szeitauf wand und die damit verbunden 
Kosten werden durch die erf indungsgemaiie Integration mini- 
miert, da FaserspleiBe ent fallen. 

Eine Leiterplatte kann einen kompletten optischen Add/Drop 
Multiplexer enthalten. 

Es ist eine MOglichkeit ftir eine kostengtinstige Herstellung, 
Ansteuerung und Integration von optischen Schaltern geschaf- 
fen worden. 
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10. . 

Patentanspruche 

1. Leiterplatte mit elektrischen Leiterbahnen iind Mitteln zur 
elektro-optischen und/oder optisch-elektrischen Wandlung^ 

5 dadurchgekennzeichnet, 

dafi sie zusStzlich optische Leiterbahnen aufweist. 

2. Leiterplatte nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi die optischen Leiterbahnen als optische Wellenleiter aus- 
gefUhrt sind. 

3- Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dafl die Leiterplatte als Multilayerplatine mehrere Schichten 
aufweist, die elektrische und/oder optische Leiterbahnen ent- 
halten. 

4 . Leiterplatte nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dais in die Leiterplatte elektro-optische und/oder optisch- 
elektrische und/oder optische Mittel integriert sind. 

5. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dali die Mittel passive und aktive optische Funktionen aufwei- 
sen 

6. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Leiterplatte und/oder die Mittel organische und/oder 
anorganische Mater ialien aufweisen. 

7. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

daJJ die Mittel mikro-elektrische-mechanische-systeme, op- 
tische Filter, optische Schalter, optische Verstarker, Laser- 
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.11 . 

dioden, Fotodioden, Arrayed Waveguide Gratings, Abzweigungen 
bzw. TapS/ optische Modulatoren oder dergleichen inafassen, 

8. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurchgekennzeichnet/ 

dafi die optischen Leiterbahnen aus Glas, Siliziiimoxid, Sili- 
ziiamdioxid oder Polymer ausgeftihrt sind und gegebenenf alls 
Dotierungen enthalten. 



LO 9. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die optischen Leiterbahnen drei-dimensionale optische 
Strukturen aufweisen, 

15 10. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Leiterplatte optische und/oder elektrische Kontakte / 
Verbindungselemente aufweist. 

20 11. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch g e kennze ichnet, 
dafi Mittel als ein Add-Drop Multiplexer ftlr ein optisches 
Welleniangenmultiplexsignal ausgebildet sind . 
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